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|X| wie vom Anmelder vorgeschiagen Q keine der Abb. 

| | weit der Anmelder setbst keine Abbildung vorgeschiagen hat. 
| | weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 


Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 1) (Juli 1998) 


VERTRAG U^R DIE INTERNATIONALE ZUSAI^I=NARBEIT 
AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS 

PCT 

INTERN ATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 1 8 sowie Regeln 43 und 44 PCT) 


Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 

R. 38224 Bu/Hy 

WEITERES siene Mit tei |un 9 ^ ber d * e Obermittlung des internationalen 

Recherchenberichts (Formblatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 
VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 

Internationales Aktenzeichen 

PCT/DE 01/02368 

Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

27/06/2001 

(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

28/07/2000 

Anmelder 

ROBERT BOSCH GMBH 


Dieser international Recherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehorde erstellt und wird dem Anmelder gemafB 
Artikel 18 ubermitteJt. Eine Kopie wird dem Internationalen Buro ubermittelt. 

Dieser internationale Recherchenbericht umfaBt insgesamt __3 Blatter. 

[X] Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 


1 . Grundlage des Berichts 

a. Hinsichtlich der Sprache ist die internationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

I I Die internationale Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Behorde eingereichten Ubersetzung der internationalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

b. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotide und/oder Aminosauresequenz ist die internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das 

[ ] in der internationalen Anmeldung in Schriflicher Form enthalten ist. 

| | zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

[ J bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

[~~| bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

j__ | Die Erklarung, dafB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeidezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

j | Die Erklarung, da(B die in computerlesbarer Form erfaRten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen, 
wurde vorgelegt. 

|~| Bestimmte Anspruche haben sich als nicht recherchierbar erwiesen (siehe Feld I). 
| | Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung (siehe Feld II). 


2. 
3. 


4. Hinsichtlich der Bezeichnung der Erfindung 

[X] wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
| [ wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt: 


5. Hinsichtlich der Zusammenfassung 

ryi wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld III angegebenen Fassung von der Behorde festgesetzt. Der 
I I Anmelder kann der Behorde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 

Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 

6. FoJgende Abbildung der Zeichnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: Abb. Nr. ? 


[X| wie vom Anmelder vorgeschlagen Q keine derAbb. 

| | weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
[~~] weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 


Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 1) (Juli 1998) 


INTERNATIONALER 


iHERCHENBERICHT 


Inle^^Biales Aktenzeichen 

PCT/DE 01/02368 


A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 7 H02P9/02 H02P21/00 


Nach der Internationalen Pate ntklassifikat ion (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK 


B. RECHERCHIERTE GEBIETE 


Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifjkationssymbole ) 

IPK 7 H02P 


Recherchierte aber nicht zum Mindestprufstoff gehorende Veroffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen 


Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 

WPI Data, PAJ, INSPEC, EPO-Internal 


C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 


Kategorie 0 Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 


Betr. Anspruch Nr. 


DE 198 49 239 A (BOSCH GMBH ROBERT) 
27. April 2000 (2000-04-27) 
das ganze Dokument 

DE 41 15 338 A (BOSCH GMBH ROBERT) 
12. November 1992 (1992-11-12) 
Zusammenf assung; Abbildung 1 

-/- 


1-10 


m 


Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 


Siehe Anhang Patentfamilie 


° Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen 

'A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen 
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist 

■|_" Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prior itatsan sprue h zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentiichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt werden 
soli oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefiihrt) 

"O" Veroffentlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MafBnahmen bezieht 

■p" Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist 


"T" Spatere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

"X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein auf grund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

"&' Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 


Datum des Abschlusses der internationalen Recherche 


1. November 2001 


Absendedatum des internationalen Recherch en benefits 


07/11/2001 


Name und Postanschrift der Internationalen Recherch enbehorde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentiaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70)340-3016 


Bevollmachtigter Bediensteter 


Beyer, F 


Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Juli 1992) 


Seite 1 von 2 


INTERNATIONALER 


?HERCHENBERICHT 


Intei^J^iales Aktenzeichen 

PCT/DE 01/02368 


C.(FortsetZUng) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 


Kategorie 0 Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 


Betr. Anspruch Nr. 


BROESSE A ET AL: "POSITIONING ACCURACY OF 
A SENSORLESS CONTROLLED DRIVE SYSTEM" 
EPE '95: 6TH. EUROPEAN CONFERENCE ON POWER 
ELECTRONICS AND APPLICATIONS. SEVILLA, 
SEPT. 19-21, 1995, EUROPEAN CONFERENCE 
ON POWER ELECTRONICS AND APPLICATIONS, 
BRUSSELS, EPE ASSOCIATION, B, 
Bd. 3 CONF. 6, 

19. September 1995 (1995-09-19), Seiten 
3167-3172, XP000538307 
Abbi ldung 1 

BOBRICK ET AL: "The Kalman-Bucy filter 
accuracy in the guaranteed estimation 
problem" 

PROCEEDINGS OF THE CONFERENCE ON DECISION 
AND CONTROL. BRIGHTON, DEC. 11 - 13, 1991, 
NEW YORK, IEEE, US, 
Bd. 1 CONF. 30, 

11. Dezember 1991 (1991-12-11), Seiten 
3066-3071, XP010055507 
ISBN: 0-7803-0450-0 
das ganze Dokument 

US 5 495 162 A (ROZMAN GREGORY I ET AL) 
27. Februar 1996 (1996-02-27) 
Zusammenf assung; Abbildung 2 


Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (Juli 1992) 


Seite 2 von 2 


INTERMHONAL SEARCH REPORT 

'Informtffiin on patent family members 


Inte^H^iai Application No 

PCT/DE 01/02368 


Patent document 
cited in search report 

Publication 
date 

Patent family 
member(s) 

Publication 
date 

DE 19849239 

A 

27-04-2000 

DE 

19849239 

Al 

27-04-2000 




BR 

9907060 

A 

17-10-2000 




WO 

0025408 

A2 

04-05-2000 




EP 

1051789 

A2 

15-11-2000 

DE 4115338 

A 

12-11-1992 

DE 

4115338 

Al 

12-11-1992 


US 5495162 A 27-02-1996 NONE 


Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (July 1992) 


INTERNATIONALER r " 1HERCHENBERICHT 


inte. nales Aktenzeichen 

PCT/DE 01/02368 


A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 7 H02P9/02 H02P21/00 


Nachder Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK 


B. RECHERCHIERTE GEBIETE 


Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole ) 

IPK 7 H02P 


Recherchierte aber nicht zum MindestprOfstoff gehorende Veroffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen 


Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 

WPI Data, PAJ, INSPEC, EPO-Internal 


C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 


Kategorie 0 Bezeichnung der VeroTfentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 


Betr. Anspruch Nr. 


DE 198 49 239 A (BOSCH GMBH ROBERT) 
27. April 2000 (2000-04-27) 
das ganze Dokument 

DE 41 15 338 A (BOSCH GMBH ROBERT) 
12. November 1992 (1992-11-12) 
Zusammenfassung; Abbildung 1 


-/- 


1-10 


Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 


Siehe Anhang Patentfamilie 


0 Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen 

'A" Veroffentlichung, die den alfgemeinen Stand der Tech nikdef in iert 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

■E' alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen 
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist 

'L* Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifethaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Verorfentiichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt werden 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

'O' Veroffentlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht 

'P' Veroffentlichung, die vordem internationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist 


■T" Spatere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert. sondern nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeiiegenden Prinzips oder der ihr zugrundeiiegenden 
Theorie angegeben ist 

'X' Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeil beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 


Datum des Abschiusses der internationalen Recherche 


1. November 2001 


Absendedatum des internationalen Recherchenberichts 


07/11/2001 


Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehorde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 


Bevollmachtigter Bediensteter 


Beyer, F 


Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Jul* 1992) 


Seite 1 von 2 


INTERNATIONALER ' " "iHERCHENBERICHT 


nales Aktenzeichen 


PCT/DE 01/02368 


C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 


Kategorie 0 Beze/chnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teite 


Betr. Anspruch Nr. 


BROESSE A ET AL: "POSITIONING ACCURACY OF 
A SENSORLESS CONTROLLED DRIVE SYSTEM" 
EPE '95: 6TH. EUROPEAN CONFERENCE ON POWER 
ELECTRONICS AND APPLICATIONS. SEVILLA, 
SEPT. 19-21, 1995, EUROPEAN CONFERENCE 
ON POWER ELECTRONICS AND APPLICATIONS, 
BRUSSELS, EPE ASSOCIATION, B, 
Bd. 3 CONF. 6, 

19. September 1995 (1995-09-19), Seiten 
3167-3172, XP000538307 
Abb1 Idling 1 

BOBRICK ET AL: "The Kalman-Bucy filter 
accuracy in the guaranteed estimation 
problem" 

PROCEEDINGS OF THE CONFERENCE ON DECISION 
AND CONTROL. BRIGHTON, DEC. 11 - 13, 1991, 
NEW YORK, IEEE, US, 
Bd. 1 CONF. 30, 

11. Dezember 1991 (1991-12-11), Seiten 
3066-3071, XP010055507 
ISBN: 0-7803-0450-0 
das ganze Dokument 

US 5 495 162 A (ROZMAN GREGORY I ET AL) 
27. Februar 1996 (1996-02-27) 
Zusammenfassung; Abbildung 2 


Formblatt PGT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatl 2) (Juli 1992) 


Seite 2 von 2 


INTEFtr IONAL SEARCH REPORT 

Information on patent family members 


Inte nal Application No 

PCT/DE 01/02368 


Patent document 
cited in search report 

Publication I 
date I 


Patent family 
member(s) 


Publication 
date 

DE 19849239 

A 

27-04-2000 

DE 

19849239 

Al 

27-04-2000 




BR 

9907060 

A 

17-10-2000 




WO 

0025408 

A2 

04-05-2000 




EP 

1051789 

A2 

15-11-2000 


DE 4115338 A 12-11-1992 DE 4115338 Al 12-11-1992 

US 5495162 A 27-02-1996 NONE 


Form PCT/iSA/210 (patent family annex) (July 1992) 


WO 02/11276 


PCT/DE01/02368 


-1- 


Verfahren zur Schatzung der Polradlage an einer Klauenpolmaschine 

5 

Technisches Gebiet 

Zur Versorgung des Bordnetzes von Kraftfahrzeugen mit elektrischer Energie werden 
Drehstromgeneratoren eingesetzt. Wegen seiner robusten Bauform und der preisgunstigen 

10 Herstellbarkeit hat sich fur die Anwendung in Kraftfahrzeugen der Klauenpolgenerator 
durchgesetzt Dieser enthalt ein geblechtes Standerpaket mit einer Dreiphasenwicklung. In 
der Wicklung wird durch das Drehfeld ein Dreifarben-Wechselstrom erzeugt. Die Batterie 
eines Kraftfahrzeuges erfordert zum Aufladen einen Gleichstrom, weswegen das Bordnetz 
ein Gleichspannungsnetz ist, so daB der Drehstromgenerator tiber eine Gleichrichterbriicke 

1 5 mit dem Bordnetz verbunden ist. 

Stand der Technik 

Die Erzeugung elektrischer Leistung in Kraftfahrzeugen erfolgt durch 
20 Klauenpolgeneratoren, die iiber eine passive Dioden-Gleichrichter-Briicke mit dem 
Gleichspannungsbordnetz eines Kraftfahrzeuges verbunden sind. Die 
Drehstromgeneratoren werden in der Regel so dimensioniert, daB sie bereits bei Leerlauf 
der Verbremiungskraftmaschine im Kxaftfahrzeug die geforderte elelctrische Leistung 
bereitstellen konnen. Anstelle von passiven Dioden-Gleichrichter-Briicken konnen auch 
25 Puls-Wechsel-Richter eingesetzt werden, die bereits eine Abgabe elektrischer Leistung 
durch einen Drehstromgenerator bei Drehzahlen im unteren Leerlaufbereich einer 
Verbrennungskraftmaschine ermoglichen. 

Klauenpolmaschinen werden durch Regler oder Reglerstrukturen geregelt, die die 
30 Transformation von StrGmen und Spannungen der Standerwicklungen der elektrischen 
Maschine in das d, q-System aus dem R-S-T-Dreiphasensystem sowie die 
Rucktransforrnation der Strom- und Spannungswerte aus dem d, q-System wieder in das R- 
S-T-Dreiphasensystem erfordern. Urn die Transformation anhand einer Matrix eindeutig 
vornehmen zu konnen, ist es erforderlich, die Winkellage des Polrades an der elektrischen 
35 Maschine zu kennen, so daB die Transformation und die sich anschlieBende 
Rucktransforrnation eindeutig ist und keine Mehrfachzuordnungen auftreten konnen. Die 
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Polradlage wird tiblicherweise durch einen eigens dafUx vorgesehenen Sensor ermittelt, den 
Polradgeber. 

Neben der Verwendung eines Polradlagegebers kann die Polradlage eines 
5 Klauenpolgenerators durch einen Zustandsbeobachter erfolgen, wobei durchaus auch ein 
reduzierter Zustandsbeobachter eingesetzt werden kann. Die Zustandsbeobachter sind 
jeweils so ausgelegt, daB diese den Systemzustand nach einer Anderung einer 
ZustandsgroBe rekonstruieren. Mittels eines Zustandsbeobachters konnen jedoch in einer 
Regelstrecke eine Regelstruktur auftreten der stochastische Storungen nicht oder nur 
1 0 unzureichend detektiert und ausgeregelt werden. 

Darstellung der Brfindung 

Mit dem erfindungsgeraaB vorgeschlagenen Verfahren laBt sich einerseits der Einsatz eines 
15 Polradladegebers als zusatzliches Bauteil an einem Klauenpolgenerator vermeiden, so daB 
die mit seiner Verwendung einhergehenden Kosten zur Messung der Polradwinkellage 
entfallen konnen. 

Andererseits kann durch die Verwendung eines Filterelementes, vorzugsweise eines 
20 Kalman-Bucy-Filterelementes nunmehr auch eine Erfassung in einer Regelstrecke 
eingehende stochastische Einfltisse erfolgen, was einen Fortschritt darstellt, da mit 
Zustandsbeobachtern lediglich eine verzogert erfolgende Rekonstruktion des 
Systemzustandes nach der Anderung einer SystemzustandsgroBe m6glich ist. Bei den 
bisher verwendeten Zustandsbeobachtern wird eine Transformationsmatrix fur die 
25 Transformation von d, q-Systern in das R-S-T- System und umgekehrt anhand einer 
Polvorgabe ermittelt. Von der Genauigkeit der Polvorgabe hMgt mithin die Genauigkeit 
der Transformation und der Rucktransformation ab. Beim eingesetzten Filterelement 
hingegen resultiert die Genauigkeit der Transformation aus der Optimierung eines 
erforderlichen GtitemaBes. Durch Verwendung dieses GiitemaBes bei der Ermittlung der 
30 Transformation d, q-System ins R-S-T-System der elektrischen Maschine, ist eine 
wesentlich verbesserte Genauigkeit erreichbar. 


35 
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Zeichnung 

Anhand der Zeichnung wird die Erfmdung nachstehend detaillierter erlautert. 
5 Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Klauenpolgenerators mit Laufer- und 
Standerwicklung, 

10 Fig. 2 eine aquivalente Darstellung des Klauenpolgenerators im Zustandsraum, 

Fig. 3 die Unterteiiung des Systems Klauenpolgenerator in ein beobachtbares und ein 
unbeobachtbares Untersystem und 

15 Fig. 4 eine nahere Darstellung des beobachtbaren Untersystems und des Kalrnan-Bucy- 
Filters. 

Fig. 5 eine alternative Ausgestaltungsmoglichkeit des beobachtbaren Untersystems als 
reduzierter Zustandsbeobachter und 

20 

Fig. 6 eine Mefischaltung zur Ermittlung der Lauferposition des Klauenpolgenerators im 
Stillstand. 

Ausfiihrungsvarianten 

25 

Die Darstellung gemaB Fig. 1 zeigt in schematischer Wiedergabe einen 
Klauenpolgenerator mit Erreger- und StMnderwicklung. 

Aus der Darstellung gemaB Fig. 1 geht die Erregerwicklung 2 hervor, die bei Anlegen 
30 einer Spannung an ihren Anschlufiklemmen von einem Erregerstrom i F , Bezugszeichen 3, 
durchflossen wird. Die elektrische Maschine 1, im wesentlichen bestehend aus der 
Erregerwicklung 2 sowie der Standerwicklung 4, ist als Drehstrommaschine ausgebildet 
und wird im R-S-T-System betrieben. Von der Standerwicklung 4 wegfiihrend sind in der 
Darstellung gemaJi Fig. 1 drei Phasenstrange, den Phasen R, S und T entsprechend, 
35 dargestellt 
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Fig. 2 gibt die aquivalente Darstellung der elektrischen Maschine 1 gem£B Fig. 1 im 
Zustandsraum wieder. 

Im Zustandsraum 14 ist die elektrische Maschine 1 in aquivalenter Form dargestellt, im 
5 wesentlichen charakterisiert durch die Ableitung 10 des Zustandsvektors x. EingangsgroBe 
ist der Eingangsvektor u. Der Eingangsvektor u besteht aus den transformierten 
Standerspannungen u^, u q , aus dem R-S-T-System in das d, q-System transformiert und aus 
der Lauferspannung an der elektrischen Maschine 1. Die Ableitung des Zustandsvektors 9 
ist gegeben durch die Gleichung: 

10 

x = A«x + B*u + r(t). 

Darin bezeichnet r (t) das Systemrauschen, x den Zustandsvektor, der den Erregerstrom iF 
und die transformierten Standerstrome id, i q enthalt, die ebenfalls aus dem R-S-T~System 

15 ins d, q-System transferiert sind* Der Standerstromanteil i q bestimmt weitestgehend das mit 
der elektrischen Maschine 1 erzielbare Drehmoment Der Zustandsvektor 9 wird unter 
Verkntipfung mit einer Konstanten C auf einen Summationspunkt 13 gegeben, an welchem 
ein Meiirauschen p (t) aufgegeben ist. Unter Berucksichtigung des MeBrauschens p (t) 5 
charakterisiert durch Bezugszeichen 12, wird der Ausgangsspannungsvektor y gebildet, 

20 gekennzeichnet durch Bezugszeichen 8. 

Fig. 3 zeigt die Darstellung des Gesamtsystems elektrische Maschine in Untersystemen. 

Die elektrische Maschine 1 laBt sich ausgehend vom Gesamtsystem 15 in ein 
25 beobachtbares Untersystem 19 sowie ein unbeobachtbares Untersystem 18 aufteilen. Im 
beobachtbaren Untersystem 19 lassen sich die ZustandsgroBen durch den Einbau eines 
Kalman-Bucy-Filterelementes 20 (vergleiche Fig. 4) schatzen. Die ZustandsgroBen des 
unbeobachtbaren Untersystemes 18 werden hingegen berechnet. Fiir die Berechnung der 
ZustandsgroBen dieses Untersystemes werden die mittels des Filterelementes 20 
30 gewonnenen ZustandsgroBen aus dem beobachtbaren Untersystem 19 herangezogen, die 
jedoch - unter Inkaufhahme einer Vernachlassigung stochastischer Einfltisse in der 
Regelstrecke ~ auch txber einen Zustandsbeobachter ermittelt werden konnten. Die 
berechneten wie auch die geschatzten ZustandsgroBen werden durch Verknupfung mit der 
Transformationsmatrix riicktransformiert, woraus sich eine geschatzte Polradwinkellage 
35 ergibt, die der wirklichen Lage des Polrades entspricht. 
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Fig. 4 gibt eine detaillierte Darstellung des beobachtbairen Untersystems einer elektrischen 
Maschine wieder. 

Die Darstellung gemafi Fig. 4 aufierhaib der gestricheiten Umrandung des Filterelementes 
5 20 entspricht im wesentlichen der Darstellung im Zustandsraum 14 gemaB Fig. 2. 
EingangsgroBe des Zustaiidsvektors xg ist der Eingangsvektor u gebildet aus zwei Anteilen, 
die nach Durchlaufen einer Konstante Cg, gekennzeichnet durch Bezugszeichen 27 in einen 
Ausgangsvelctor y iibergehen. An einem Submationspunkt 22 innerhalb des Filterelementes 
20 werden die EingangsgroBen des Eingangsvektors 7 a, einem Integrationsbaustein 28 

10 aufgegebea, von dem aus sie einem die Konstante Cg entsprechenden reprasentierenden 
Baustein zugefuhrt werden, von dem aus sie einem weiteren Summationspunkt 23 
zugeleitet werden. Ausgehend vom Baustein 27 werden dessen Ausgangssignale, mit 
einem negativen Vorzeichen verkniipft, dem Summationspiinkt 23 zugeleitet Von diesem 
Summationspunkt 23 zweigt die Zuleitung zu einem L-Matrix-Baustein 21 ab 5 in welchen 

15 bei Verwendung eines Zustandsbeobachters die Matrix mittels einer Polradlagevorgabe 
ermittelt wiirde. Bei der Ausgestaltung des Filterelementes 20 als ein Kalman-Bucy- 
Filterelement wird die Matrix L ? Bezugszeichen 21, aus der Optimierung eines 
quadratischen GiitemaBes ermittelt. 

20 Das allgemeine quadratische Gutekriterium ist durch die nachfolgende Beziehung 
gegeben: 

tf 

J (u) = i [x T (t) Q x (t) + u T (t) R u (t)] dt 
to 

25 


mit Q = Gewichtungsmadrix 
to = Anf angszeitpunkt 
tf = Endzeitpunkt 

30 

fur Mehrfachsysteme, bei denen die Zustandsgrofien selbst physikalische GroJBen 
darstellen. 

Der Ausgangswert des Matrixbausteins 21 wird dem bereits erwahnten Summationspunkt 
35 22 aufgegeben, dem ebenfalls ein aus dem Baustein 26 stammendes Signal auf gegeben 
wird. Im Kalman-Bucy-Filterelement 20 ist des weiteren neben den bereits 
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angesprochenen, Konstanten verarbeitenden Bausteinen 26, 27, dem Integrationsbaustein 
28 sowie dem L-Matrix bildenden Baustein 21 ein weiterer Baustein 25 zugeordnet, in dem 
eine Transformationsmatrix abgelegt ist Aus der Transformationsmatrix 25 des 
Filterelementes 20 riihren an einem SchatzgroBenausgang 24 die geschatzten 
5 AusgangsgroBen des beobachtbaren Untersystemes 19 des Gesamtsystemes 15 elektrische 
Maschine 1 her, die einer Berechnung der ZustandsgrdBen des unbeobachtbaren 
Untersystemes 18 (vergleiche Fig. 3) des Gesamtsystemes 15 elektrische Maschine 1 
zugrunde gelegt werden konnen. 

10 Sowohl die mittels des Kalman-Bucy-Filterelementes 20 im beobachtbaren Untersystem 
19 geschatzten ZustandsgroBen als auch die aufgrund der geschatzten ZustandsgroBen 
berechneten Zustandswerte des unbeobachtbaren Untersystemes 19 des Gesamtsystems 15 
werden mit der Transformationsmatrix erneut verkntipft, so daB eine Rucktransformation 
der im R-S-T-System vorliegenden Werte in diejenigen des R-S-T-Systemes Werte des 

15 Gesamtsystemes 15 elektrische Maschine erfolgen kann. Diese Werte enthalten dann einen 
geschatzten Polradwinkelwert, der dem tatsachlich vorliegenden Polradwinkelwert im 
wesentlichen entspricht oder mit diesem identisch ist. 

Figur 5 zeigt eine alternative Ausgestaltungsmoglichkeit des beobachtbaren Untersystemes 
20 als reduzierten Zustansbeobachter. 


Der ZustandsgroBensektor hat folgendes Aussehen: 



r stellt den Vektor der seitlichen Zustandsvariablen dar, im vorliegenden Falle der 
Kreisfrequenz o> und des Polradlagewinkels dar. 

30 


r 




r ~\ 

r 
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35 
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Daraus foigen nachfolgende Zustandsgleiehungen: 

p -(A n -k.A2i). p +(Bi-L .Bz) •u+[(A u - : L. A2i).L + Ai2-L.A22]*y 

5 

Wahrend bei der Konfiguration gemaB Fig, 4 durch das Filterelement 20 alle 
ZustandsgroBen geschatzt werden, brauchen in denjenigen Fallen, in denen q von n Groflen 
gemessen werden sollen, nur (n - q) ZustandsgroBen geschatzt zu werden, Ein solcher 
10 Beobachter ist als Beobachter reduzierter Ordnung, mithin als reduzierter Beobachter 29 
anzusehen und in der Darstellung gemaB Fig. 5 dargestellt. 

Figur 6 zeigt eine Mefischaltung zur Ermittlung der Lauferposition im Stillstand. 

15 Im Erregerkreis 2, 32 ist eine zeitveranderliche Spannungsquelle 32 angeordnet, mit der an 
der Erregerwicklung 2 ein zeitveranderlicher Erregerstrom i? 3, eingestellt werden kann. In 
diesem Falle wird von der Erregerseite 2, 32 der Klauenpolmaschine 1 her ein 
magnetischer FluB aufgebaut. Ftir eine zeitveranderliche Erregerspannung UErr 6, werden 
die Standerspannung der Standerwicklung 4 in den Strangen 5 uber zwei Voltmeter 33, 34 

20 gemessen. Die Strangspannungen geben eine Information iiber die Lage des Laufers der 
Klauenpolmaschine, da sie vom Polradlagewinkel abhangig sind. 

Damit steht eine Anfaagsinformation uber die Lauferposition fur die Zustandsbeobachter 
19, 29 gemaB der Figuren 4 und 5 zur Verfugung. 

25 

Mit dem erfmdxingsgemaB vorgeschlagenen Verfahren ist es moglich, eine elektrische 
Synchronmaschine beispielsweise einen Drehstromgenerator, der nicht vollstandig 
beobachtbar ist, so aufzuteilen, dafi sich das Gesamtsystem der elektrischen Maschine in 
ein beobachtbares und ein unbeobachtbares Untersystem unterteilen laBt. Durch die 
30 Verwendung eines Kalman-Bucy-Filterelementes 20 im beobachtbaren Untersystem 19 
lassen sich ZustandsgroBen mit einer hohen Vorhersagegenauigkeit schatzen, die eine 
Berechmmg der ZustandsgroBen im an sich unbeobachtbaren Untersystem ermoglichen. 
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Bezugszeichenliste 

1 Elektrische Maschine 

2 Erregerwicklung 
5 3 Erregerstrom ip 

4 Standerwicklung 

5 Phasenstrange 

6 Erregerspannung 

7 Eingangsvektor u 

1 0 8 Ausgangsvektor x.aus traBsformierten Standerstromen und i F 

9 Zustandsvektor x 

10 Ableitung Zustandsvektor x 

1 1 Systemrauschen r (t) 

12 Mefirauschen p (t) 
15 13 Summationspunkt 

14 Zustandsraum 

15 Gesaxntsystem 

16 EingangsgroBen 

17 AusgangsgroBen 

20 18 unbeobachtbares Untersystem 

1 9 beobachtbares Untersystem 

20 Filterelement 

21 L-Matrix 

22 Summationspunkt 
25 23 Summationspunkt 

24 SchatzgroJienausgang 

25 T-Matrix 

26 Konstante A 

27 Konstante C 

30 28 Integrationsbaustein 
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30 Zustandsgleichung 

31 Zustandsgleichung 

32 zeitveranderliche Spannungsquelle 
5 33 Spannungsmesser 

34 Spannungsmesser 

35 Spulen 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Lage einer rotierenden Komponente eines 
5 Klauenpolgenerators (1), die im R-S-T~System betrieben wird und zu deren 

Regelung die Transformation der StandergroBen aus dem R-S-T-System in das d, q- 
. System und umgekehrt erforderlich ist, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Klauenpolgenerator (1) als Gesamtsystem (15) in ein unbeobachtbares Untersystem 
(18) und in ein ein Filterelement (20) enthaltendes beobachtbares Untersystem (19, 
10 29), welches AusgangsgroBen (17) liefert, unterteilt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 5 dadurch gekennzeichnei, daB im beobachtbaren 
Untersystem (19) ein Kalman-Bucy-Filterelement (20) aufgenommen ist, welches 
die ZustandsgroBen des beobachtbaren Untersy stems (19) schatzt. 

15 

3. Verfahren nach Anspruch 1 5 dadurch gekennzeichnet, daB im beobachtbaren 
Untersystem (19) ein Zustandsbeobachter aufgenommen ist 5 der ZustandsgroBen 
des beobachtbaren Untersystems (19) nach einer Zustandsanderung neu berechnet. 

20 4. Verfahren nach Anspruch 1 ? dadurch gekennzeichnet, daB die elektrische Maschine 
(1) durch eine Transformationsmatrix T in ein unbeobachtbares Untersystem (18) 
und ein beobachtbares Untersystem (19) unterteilt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB eine L-Matrix (21) im 
25 Filterelement (20) des beobachtbaren Untersystemes (19) aus der Optimierung 

eines quadratischen GtitemaBes ermittelt 

tf 

J(u) = J [x T (t) Q x (t) + u T (t) R u (t)] dt 
30 to 

wird. 


6. 

35 


Verfahren gem&B Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die ZustandsgroBen (9) 
des beobachtbaren Untersystemes (19) des Gesamtsysternes (15) 
Klauenpolmaschine (1) mittels des Filterelementes (20) geschatzt werden. 
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7. Verfahren gemaB der Ansprilche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dafi mit den 
geschatzten bzw. berechneten ZustandsgroBen des beobachtbaren Untersystemes 
(19) die ZustandsgroBen des unbeobachtbaren Untersystems (1 8) berechnet werden. 

5 

8. Verfahren gemaB der Anspruche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB die 
geschatzten ZustandsgroBen und die berechneten ZustandsgroBen der Untersysteme 
(18, 19) durch Verknupfung mit einer Transformationsmatrix T riicktransformiert 
werden. 

10 

9. Verfahren gemaB Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafi die ZustandsgroBen (9) 
die transformierten Standerstrome des d, q-Systemes 5 die Kreisfrequenz co sowie 
den Polradwinkel des Laufers der Klauenpolmaschine (1) enthalten. 

15 10. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zur Ermittlung der 
Lauferanfangsposition im Erregerkreis (2, 32) der Klauenpolmaschine (1) eine 
zeitveranderliche Spannungsquelle (32) angeordnet ist und eine Messung (33, 34) 
der Strangspannungen (5) der Standerwicklung (4) erfolgt. 


20 
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(57) Abstract: The invention 
relates to a method for 
determining the position of the 
rotating component of a claw pole 
machine (I ) operated in an R-S-T 
system and for the control of 
which it is necessary to transform 
the stator sizes of the R-S-T 
system to the d. q system and 
vice versa. The inventive claw 
pole machine ( 1 ) as an overall 
system (15) is suhdivided into 
an unohservable subsystem (18) 
and an observable subsystem (19) 
that contains a filler element (20). 
The filter element (20) contained 
in the observable subsystem (19, 
29) produces the output variables 
(17). 


(57) Zusammenfassung: Die Er- 

lindung bezieht sich auf ein Vcr- 

fahren zur Besti mmung der Lage einer rotierenden Komponcnic einer Klauenpolmaschinc (1 h die im R-S-T-System betrieben wird 
und zu dcren Regelung die Transformation der StiindergroGen aus dem R-S-T-System in das d, q-Syslem und umgekehrt erforderlich 
isl. Die Klauenpolmaschinc ( 1 ) als Gesamlsystem (15) wird in ein unbeobachlbares Untersystem (IS) und ein ein Lilterelement (20) 
enthaltendes bcobachtbares Untersystem (19) unterteili. Das im beobachtbaren Untersystem (19, 29) enlhaltcne Filterelement (20) 
liefert die AusgangsgroLkm (17). 
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Verfahren zur Schatzung der Polradlage an einer Klauenpolmaschine 

5 

Technisches Gebiet 

Zur Versorgung des Bordnetzes von Kraftfahrzeugen mit elektrischer Energie werden 
Drehstromgeneratoren eingesetzt. Wegen seiner robusten Bauform und der preisgunstigen 

10 Herstellbarkeit hat sich fur die Anwendung in Kraftfahrzeugen der Klauenpolgenerator 
durchgesetzt. Dieser enthalt ein geblechtes Standerpaket mit einer Dreiphasenwicldung. In 
der Wicklung wird durch das Drehfeld ein Dreifarben-Wechselstrom erzeugt. Die Batterie 
eines Kraftfahrzeuges erfordert zum Aufladen einen Gleichstrom, weswegen das Bordnetz 
ein Gleichspannungsnetz ist, so daft der Drehstromgenerator iiber eine Gleichrichterbrucke 

15 mit dem Bordnetz verbunden ist 

Stand der Technik 

Die Erzeugung elektrischer Leistung in Kraftfahrzeugen erfolgt durch 
20 Klauenpolgeneratoren, die fiber eine passive Dioden-Gleichrichter-Bnicke mit dem 
Gleichspannungsbordnetz eines Kraftfahrzeuges verbunden sind. Die 
Drehstromgeneratoren werden in der Regel so dimensioniert, daB sie bereits bei Leerlauf 
der Verbrennungskraftmaschine im Kraftfahrzeug die geforderte elelctrische Leistung 
bereitstellen k5nnen. Anstelle von passiven Dioden-Gleichrichter-Briicken konnen auch 
25 Puls-Wechsel-Richter eingesetzt werden, die bereits eine Abgabe elektrischer Leistung 
durch einen Drehstromgenerator bei Drehzahlen im unteren Leerlaufbereich einer 
Verbrennungslaaftmaschine ermoglichen. 

BQauenpolmaschinen werden durch Regler oder Reglerstrukturen geregelt ? die die 
30 Transformation von Stromen und Spannungen der Standerwicklungen der elektrischen 
Maschine in das d, q-System aus dem R-S-T-Dreiphasensystem sowie die 
Rucktransformation der Strom- und Spannungswerte aus dem d ? q-System wieder in das R- 
S-T-Dreiphasensystem erfordern. Urn die Transformation anhand einer Matrix eindeutig 
vornehmen zu konnen, ist es erforderlich, die Winkellage des Polrades an der elektrischen 
35 Maschine zu kennen ? so daB die Transformation und die sich anschlieBende 
Rucktransformation eindeutig ist und keine Mehrfachzuordnungen auftreten konnen. Die 
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Polradlage wird liblicherweise durch einen eigens dafur vorgesehenen Sensor ermittelt, den 
Polradgeber. 

Neben der Verwendung eines Polradlagegebers kann die Polradlage eines 
5 Klauenpolgenerators durch einen Zustandsbeobachter erfolgen, wobei durchaus auch ein 
reduzierter Zustandsbeobachter eingesetzt werden kann. Die Zustandsbeobachter sind 
jeweils so ausgelegt, daB diese den Systenizustand nach einer Anderung einer 
ZustandsgroBe rekonstruieren. Mittels eines Zustandsbeobachters konnen jedoch in einer 
Regelstrecke eine Regelstruktur auftreten der stochastische Storungen nicht oder nur 
10 unzureichend detektiert und ausgeregelt werden. 

Darstellung der Erfindung 

Mit dem erfindungsgemaB vorgeschlagenen Verfahren laBt sich einerseits der Einsatz eines 
15 Polradladegebers als zusatzliches Bauteil an einem Klauenpolgenerator vermeiden, so daB 
die mit seiner Verwendung einhergehenden Kosten zur Messung der Polradwinkellage 
entfallen kSnnen. 

Andererseits kann durch die Verwendung eines Filterelementes, vorzugsweise eines 
20 Kalman-Bucy-Filterelementes nunmehr auch eine Erfassung in einer Regelstrecke 
eingehende stochastische Einflusse erfolgen, was einen Fortschritt darstellt, da mit 
Zustandsbeobachtern Iediglich eine verzogert erfolgende Rekonstruktion des 
Systemzustandes nach der Anderung einer SystemzustandsgroBe moglich ist. Bei den 
bisher verwendeten Zustandsbeobachtern wird eine Transformationsmatrix fur die 
25 Transformation von d, q-System in das R-S-T-System und umgekehrt anhand einer 
Polvorgabe ermittelt Von der Genauigkeit der Polvorgabe hangt mithin die Genauigkeit 
der Transformation und der Rucktransformation ab. Beim eingesetzten Filterelement 
hingegen resultiert die Genauigkeit der Transformation aus der Optimierung eines 
erforderlichen GutemaBes. Durch Verwendung dieses GutemaBes bei der Ermittlung der 
30 Transformation d> q-System ins R-S-T-System der elektrischen Maschine, ist eine 
wesentlich verbesserte Genauigkeit erreichbar. 


35 
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Zeichnung 

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung nachstehend detaillierter erlautert. 
5 Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darsteliung eines Klauenpolgenerators mit Laufer- und 
Standerwicklung, 

10 Fig. 2 eine &quivalente Darsteliung des Klauenpolgenerators im Zustandsraum, 

Fig. 3 die Unterteihmg des Systems Klauenpolgenerator in ein beobachtbaxes und ein 
unbeobaclitbares Untersystem und 

15 Fig. 4 eine naliere Darsteliung des beobachtbaren Untersystems und des Kalman-Bucy- 
Filters, 

Fig. 5 eine alternative Ausgestaltungsmoglichkeit des beobachtbaren Untersystems als 
reduzierter Zustandsbeobachter und 

20 

Fig. 6 eine Mefischaltung zur Ermittlung der Lauferposition des Klauenpolgenerators im 
Stillstand. 

Ausfuhrungsvarianten 

Die Darstellimg gemaB Fig. 1 zeigt in schematischer Wiedergabe einen 
Klauenpolgenerator mit Erreger- und Standerwicklung. 

Aus der Darsteliung gemaB Fig. 1 geht die Erregerwicklung 2 hervor, die bei Anlegen 
30 einer Spannung an ihren AnschluBklemmen von einem Erregerstrom ip, Bezugszeichen 3, 
durchflossen wird. Die elektrische Maschine 1 ? im wesentlichen bestehend aus der 
Erregerwicklung 2 sowie der Standerwicklung 4, ist als Drehstrommaschine ausgebildet 
und wird im R-S-T-System betrieben. Von der Standerwicklung 4 wegfuhrend sind in der 
Darsteliung gemaB Fig. 1 drei Phasenstrange, den Phasen R ? S und T entsprechend, 
35 dargestellt. 


25 
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Fig. 2 gibt die aquivalente Darstellung der elektrischen Maschine 1 gemafi Fig. 1 im 
Zustandsraum wieder. 

Im Zustandsraum 14 ist die elektrische Maschine 1 in aquivalenter Form dargestellt, im 
5 wesentlichen charalcterisiert durch die Ableitung 1 0 des Zustandsvektors x. Eingangsgrofie 
ist der Eingangsvektor u. Der Eingangsvektor u besteht aus den transformierten 
Standerspannungen Ud 5 u q5 aus dem R-S-T-System in das d ? q-System transformiert und aus 
der Lauferspannung an der elektrischen Maschine 1. Die Ableitung des Zustandsvektors 9 
ist gegeben durch die Gleichung: 

10 

x = A »x + B • u + r(t). 

Darin bezeichnet r (t) das Systernrauschen, x den Zustandsvektor, der den Erregerstrom ip 
und die transformierten Standerstrome id, i q enthalt, die ebenfalls aus dem R-S-T-System 

15 ins d, q-System transferiert sind. Der Standerstromanteil i q bestimmt weitestgehend das mit 
der elektrischen Maschine 1 erzielbare Drehmoment Der Zustandsvektor 9 wird unter 
Verlcntipfung mit einer Konstanten C auf einen Summationspunkt 13 gegeben, an welchem 
ein MeBrauschen p (t) aufgegeben ist. Unter Beriicksichtigung des Meftrauschens p (t), 
charakterisiert durch Bezugszeichen 12, wird der Ausgangsspannungsvektor y gebildet, 

20 gekennzeichnet durch Bezugszeichen 8. 

Fig. 3 zeigt die Darstellung des Gesamtsystems elelctrische Maschine in Untersystemen. 

Die elektrische Maschine 1 laBt sich ausgehend vom Gesamtsystem 15 in ein 
25 beobachtbares Untersystem 19 sowie ein unbeobachtbares Untersystem 18 aufteilen. Im 
beobachtbaren Untersystem 19 lassen sich die ZustandsgroBen durch den Einbau eines 
Kalman-Bucy-Filterelementes 20 (vergleiche Fig. 4) schatzen. Die ZustandsgroiJen des 
unbeobachtbaren Untersystemes 18 werden hingegen berechnet Fiir die Berechnung der 
ZustandsgroBen dieses Untersystemes werden die mittels des Filterelementes 20 
30 gewonnenen ZustandsgroBen aus dem beobachtbaren Untersystem 19 herangezogen, die 
jedoch - unter Inkaufhahme einer Vernachlassigung stochastischer Emflusse in der 
Regelstrecke - auch tiber einen Zustandsbeobachter ermittelt werden konnten. Die 
berechneten wie auch die geschatzten Zustandsgi'oBen werden durch Verkmipfung mit der 
Transformationsmatrix rucktransformiert, woraus sich eine geschatzte Polradwinkellage 
35 ergibt, die der wirklichen Lage des Pohades entspricht 
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Fig. 4 gibt eine detaillierte Darstellung des beobachtbaren Untersystems einer elektrischen 
Maschine wieder. 

Die Darstellung gemafi Fig. 4 auGerhaib der gestrichelten Umrandung des Filterelementes 
5 20 entspricht im wesentlichen der Darstellung im Zustandsraum 14 gemafi Fig. 2. 
EingangsgroBe des Zustandsvektors X2 ist der Eingangsvektor u gebildet aus zwei Anteilen, 
die nach Durchlaufen einer Konstante Cg, gekennzeichnet durch Bezugszeichen 27 in einen 
Ausgangsvektor y iibergehen. An einem Submationspunkt 22 innerhalb des Filterelementes 
20 werden die Eingangsgrofien des Eingangsvektors 7 u 5 einem Integrationsbaustein 28 

10 aufgegeben, von dem aus sie einem die Konstante C2 entsprechenden reprasentierenden 
Baustein zugefuhrt werden, von dem aus sie einem weiteren Summationspunkt 23 
zugeleitet werden. Ausgehend vom Baustein 27 werden dessen Ausgangssignale, mit 
einem negativen Vorzeichen verkniipft, dem Summationspunkt 23 zugeleitet Von diesem 
Summationspunkt 23 zweigt die Zuleitung zu einem L-Matrix-Baustein 21 ab 5 in welchen 

15 bei Verwendung eines Zustandsbeobachters die Matrix mittels einer Polradlagevorgabe 
ermittelt wiirde. Bei der Ausgestaltung des Filterelementes 20 als ein Kalman-Bucy- 
Filterelement wird die Matrix L, Bezugszeichen 21, aus der Optimierung eines 
quadratischen Giitemafles ermittelt 

20 Das allgemeine quadratische Gutekriterium ist durch die nachfolgende Beziehung 


fur Mehrfachsysteme, bei denen die ZustandsgroBen selbst physikalische GroBen 
darstellen. 

Der Ausgangswert des Matrixbausteins 21 wird dem bereits erwahnten Summationspunkt 
35 22 aufgegeben, dem ebenfalls ein aus dem Baustein 26 stammendes Signal aufgegeben 
wird. Im Kalman-Bucy-Filterelement 20 ist des weiteren neben den bereits 


gegeben: 


tf 

J (u) = 1 [x T (t) Q x (t) + u T (t) R u (t)] dt 
to 


25 


mit Q 
to 
tf 


Gewichtungsmadrix 

Anfangszeitpunkt 

Endzeitpunkt 


30 
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angesprochenen, Konstanten verarbeitenden Bausteinen 26, 27, dem Integrationsbaustein 
28 sowie dem L-Matrix bildenden Baustein 21 ein weiterer Baustein 25 zugeordnet, in dem 
eine Transformationsmatrix abgelegt ist. Aus der Transformationsmatrix 25 des 
Filterelementes 20 riihren an einem SchatzgroBenausgang 24 die geschatzten 
5 AusgangsgroBen des beobachtbaren Untersystemes 19 des Gesamtsystemes 15 elektrische 
Maschine 1 her, die einer Berechnung der ZustandsgroBen des unbeobachtbaren 
Untersystemes 18 (vergleiche Fig. 3) des GesamtsystQmQS 15 elektrische Maschine 1 
zugrunde gelegt werden konnen. 

10 Sowohl die mittels des Kalman-Bucy-Filterelementes 20 im beobachtbaren Untersystem 
19 geschatzten ZustandsgroBen als auch die aufgrund der geschatzten ZustandsgrSBen 
berechneten Zustandswerte des unbeobachtbaren Untersystemes 19 des Gesamtsystems 15 
werden mit der Transformationsmatrix erneut verlcnupft, so daB eine Rucktransformation 
der im R-S-T-System vorliegenden Werte in diejenigen des R-S-T-Systemes Werte des 

15 Gesamtsystemes 15 elektrische Maschine erfolgen kann. Diese Werte enthalten dann einen 
geschatzten Polradwinkelwert, der dem tatsSchlich vorliegenden Polradwinkelwert im 
wesentlichen entspricht oder mit diesem identisch ist. 

Figur 5 zeigt eine alternative Ausgestaltungsmoglichkeit des beobachtbaren Untersystemes 
20 als reduzierten Zustansbeobachter. 

Der ZustandsgroBensektor hat folgendes Aussehen: 

C 

25 X = — 

y 

r stellt den Vektor der seitlichen Zustandsvariablen dar, im vorliegenden Falle der 
Kreisfrequenz co und des Polradlagewinkels dar. 

30 


f ' 1 
r 

^ An 

An 

• 

r 


Bi 

• li 

y 

v. J 

^A21 



X 


V. J 

. J 
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Daraus folgen nachfolgende Zustandsgleichungen: 

p =(An-k. £21 )• p +(Bi~L .B2) •u+[(Aii-L. A2O.L + A12-L.A223.X 

5 

Wahrend bei der Konfiguration gemaB Fig. 4 durch das Filterelement 20 alle 
ZustandsgroBen geschatzt werden, brauchen in denjenigen Fallen, in denen q von n GroBen 
gemessen werden sollen, nur (n - q) ZustandsgroBen geschatzt zu werden. Ein solcher 
10 Beobachter ist als Beobachter reduzierter Ordnung, mithin als reduzierter Beobachter 29 
anzusehen und in der Darstellung gemaB Fig. 5 dargestellt. 

Figur 6 zeigt eine MeBschaltung zur Ermittlung der Lauferposition im Stillstand. 

15 Im Erregerkreis 2 3 32 ist eine zeitveranderliche Spannungsquelle 32 angeordnet, mit der an 
der Erregerwicklung 2 ein zeitveranderlicher Erregerstrom ip 3, eingestellt werden kann. In 
diesem Falle wird von der Erregerseite 2, 32 der Klauenpolmaschine 1 her ein 
magnetischer FluB aufgebaut. Fur eine zeitveranderliche Erregerspannung UErr 6, werden 
die Standerspannung der Standerwicklung 4 in den Strangen 5 liber zwei Voltmeter 33, 34 

20 gemessen. Die Strangspannungen geben eine Information iiber die Lage des Laufers der 
Klauenpolmaschine, da sie vom Polradlagewinkel abhangig sind. 

Damit steht eine Anfangsinformation iiber die Lauferposition fur die Zustandsbeobachter 
19, 29 gemaB der Figuren 4 und 5 zur Verfugung. 

25 

Mit dem erfmdungsgemaB vorgeschlagenen Verfahren ist es moglich, eine elektrische 
Synchronmaschine beispielsweise einen Drehstromgenerator, der nicht vollstandig 
beobachtbar ist, so aufzuteilen, daB sich das Gesamtsystem der elektrischen Maschine in 
ein beobachtbares und ein unbeobachtbares Untersystem unterteilen laBt. Durch die 
30 Verwendung eines Kalman-Bucy-Filterelementes 20 im beobachtbaren Untersystem 19 
lassen sich ZustandsgroBen mit einer hohen Vorhersagegenauigkeit schatzen, die eine 
Berechnung der ZustandsgroBen im an sich unbeobachtbaren Untersystem ermoglichen. 
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Bezugszeichenliste 

1 Elektrische Maschine 

2 Erregerwicklung 
5 3 Erregerstrom iF 

4 Standerwicklung 

5 Phasenstrange 

6 Erregerspannung 

7 Eingangsvektor u 

10 8 Ausgangsvektor j^aus transformierten Standerstromen und iF 

9 Zustandsvektor x 

10 Ableitung Zustandsvektor x 

1 1 Systemrauschen r (t) 

12 MeBrauschen p (t) 
15 13 Sunnnationspmikt 

14 Zustandsraum 

1 5 Gesamtsystem 

16 EingangsgroBen 

17 AusgangsgroBen 

20 18 unbeobachtbares Untersystem 

1 9 beobachtbares Untersystem 

20 Filterelement 

21 L-Matrix 

22 Summationspunkt 
25 23 Summationspunkt 

24 SchatzgroBenausgang 

25 T-Matrix 

26 Konstante A 

27 Konstante C 

30 28 Integrationsbaustein 
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29 reduzierter Beobachter 

3 0 Zustandsgleichung 

3 1 Zustandsgleichung 

32 zeitveranderliche Spannungsquelle 
5 33 Spannungsmesser 

34 Spannungsmesser 

35 Spulen 
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Patentansprtiche 

L Verfalxren zur Bestimmung der Lage einer rotierenden Komponente eines 
5 Klauenpolgenerators (1) 5 die im R-S-T-System betrieben wird und zu deren 

Regelung die Transformation der StandergroBen aus dem R-S-T-System in das d, q- 
Systetn und umgekehrt erforderlich ist, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
Klauenpolgenerator (1) als Gesamtsystem (15) in ein unbeobachtbares Untersystem 
(18) und in ein ein Filterelement (20) enthaltendes beobachtbares Untersystem (19, 
10 29), welches Aus gangs groBen (17) liefert, unterteilt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnei, daB im beobachtbaren 
Untersystem (19) ein Kalman-Bucy-Filterelement (20) aufgenommen ist, welches 
die Zustandsgroflen des beobachtbaren Untersystems (19) schatzt. 

15 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB im beobachtbaren 
Untersystem (19) ein Zustandsbeobachter aufgenommen ist, der ZustandsgrdBen 
des beobachtbaren Untersystems (19) nach einer Zustandsanderung neu berechnet 

20 4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die elektrische Maschine 
(1) durch eine Transformationsmatrix T in ein unbeobachtbares Untersystem (18) 
und ein beobachtbares Untersystem (19) unterteilt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB eine L-Matrix (21) im 
25 Filterelement (20) des beobachtbaren Untersystemes (19) aus der Optimierung 

eines quadratischen GiitemaBes ermittelt 

tf 

J(u) = J[x T (t)Qx(t) + u T (t)Ru(t)]dt 


30 t 0 
wird. 


6. 

35 


Verfahren gemaB Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die ZustandsgroBen (9) 
des beobachtbaren Untersystemes (19) des Gesamtsystemes (15) 
Klauenpolmaschine (1) mittels des Filterelementes (20) geschatzt werden. 
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7. Verfahren gemafi der Anspruche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dafi mit den 
geschatzten bzw. berechneten Zustandsgrofien des beobachtbaren Untersystemes 
(19) die Zustandsgrofien des unbeobachtbaren Untersystems (18) berechnet werden. 

5 

8. Verfahren gemafi der Anspruche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
geschatzten Zustandsgrofien und die berechneten Zustandsgrofien der Untersysteme 
(18, 19) durch Verkniipfung mit einer Transformationsmatrix T riiclctransformiert 
werden. 

9. Verfahren gemafi Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafi die Zustandsgrofien (9) 
die transformierten Standerstrome des d, q-Systemes 5 die Kreisfrequenz oo sowie 
den Polradwinkel des Laufers der Klauenpohnaschine (1) enthalten. 

15 10. Verfahren gemafi Anspruch 1, dadurch gekenxizeichnet, dafi zur Ermittlung der 
Lauferanfangsposition im Erregerkreis (2, 32) der Klauenpohnaschine (1) eine 
zeitveranderliche Spannungsquelle (32) angeordnet ist und eine Messung (33, 34) 
der Strangspannungen (5) der Standerwicklung (4) erfolgt 


20 
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